EP 0 425 765 A1

Européisches Patentamt
0’ European Patent Office

Office européen des brevets

10

@ Versfientichungsnummer: 0 425 765 A1

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 90114020.2

@ Anmeldetag: 21.07.90

nt. 615 GO1N 29/04

Die Bezeichnung der Erfindung wurde gedndert
(Richtlinien filr die Priifung im EPA, A-lll, 7.3).

®) Prioritit: 14.09.89 DE 3930744

@) Verbffentlichungstag der Anmeldung:
08.05.91 Patentblatt 91/19

Benannte Vertragsstaaten:
AT BE CH DE DK ES FR GB GR IT LI LU NL SE

@ Anmelder: FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT
ZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN
FORSCHUNG E.V.

Leonrodstrasse 54
W-8000 Miinchen 19(DE)

@ Erfinder: Gebhardt, Wolfgang, Dr.
Bachstrasse 4
W-6683 Splesen(DE)
Erfinder: Walte, Friedhelm
Eisenbahnstrasse 40
W-6657 Gersheim 5(DE)

Vertreter: Rackette, Karl, Dipl.-Phys. Dr.-Ing
Kaiser-Joseph-Strasse 179 Postfach 1310
W-7800 Freiburg(DE)

@ Verfahren zur Erfassung von Rissen mittels Ultraschall.

@ Ein Ultraschallpriifkopf (2) mit einem Sende-Ul-
traschallwandler und einem Empfangs-Ultraschall-
wandler nutzt eine Wellenmodenumwandiung zwi-
schen Transversalwellen (18) und Longitudinalwellen
(10, 20) an einem Oberflachenrif (3) aus. Die Priifzo-
ne hat ein Priifzonenzentrum (24) mit einer maxima-
len Empfindlichkeit, das in einem Abstand von der
Priiflingsoberfiiche (4) liegt, bis zu dem Oberfli-

chenrisse erwartet werden. Zwischen der Fehlertisfe
der Oberflachenrisse (3) und dem vom Ultraschall-
priifkopf (2) empfangenen Echo besteht sin monoton
steigender Zusammenhang, so daB eine Fehlertie-
fenbestimmung durch Auswertung der Echohdhe er-
méglicht ist.
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VERFAHREN ZUR ERFASSUNG VON RISSEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfas-
sung von im wesentlichen rechtwinklig zur Priif-
lingsoberfldche eines Priiflings orientierten Rissen,
mit Hilfe eines Sende-Ultraschallwandlers und ei-
nes Empfangs-Ultraschallwandlers, die lber einen
gemeinsamen Aufsetzbereich auf die Priflings-
oberfidche eines Priifobjektes aufgesetzt werden
und mit denen Ultraschallwellen in das PrUfobjekt
eingestrahlt und aus diesem mit sinem vom Ein-
schaliwinkel verschiedenen Winksl nach einer
Woellenmoden-Umwandlung am Ri8 wieder empfan-
gen werden, wobei als Einschall- und Empfangs-
winkel fir die Ultraschallwandier Winkel gewhit
werden, bei denen vom Empfangs-Ultraschallwand-
ler nur die Ultraschallwellen erfaBt werden, fiir die
am RiB eine Wellenmoden-Umwandlung zwischen
Longitudinalwellen und Transversalwellen erfoigt,
die auf der Priiflingsriickseite mit einander Ubersin-
stimmenden Einfalls- und Ausfallswinkein ohne
Wellenmoden-Umwandlung in Richtung auf die
Pruflingsoberseite zurlickgespiegelt werden.

Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 37 15
914 C2 bekannt und gestattet den Nachweis von
Rissen, die sich im Innern eines Priiflings befinden.
Je nach der Lage des Risses in Bezug auf den
empfindlichsten Bereich der Priifzone ergeben sich
unterschiedlich hohe Signale, wobei die Signalam-
plitude nicht sindeutig einer RiBlinge oder einer
RiBflache zugeordnet werden kann. Gemis Spalte
3, Zeilen 21 bis 25 der DE 27 15 914 C2 befinden
sich die Priifzonen in einem bestimmten Abstand
parallel zur Priiflingsoberfliche, so daB Oberfi4-
chenrisse nicht erfaBt werden kénnen.

Es ist bekannt, Oberfldchenrisse unter Ausnut-
zung eines Winkelspiegeleffektes zu erfassen. Da-
bei wird ein im Impuls-Echobetrieb arbeitender
Transversalwellenwinkelprlifkopf eingesetzt, um die
prifkopfferne Priflingsrilckseite unter 45 Grad zu
beschallen. Ein rechtwinklig verlaufender Oberfl4-
chenriB reflektiert dabei den Ultraschallimpuls so-
wohl direkt durch einen spiegeinden Anteil als auch
indirekt durch einen Streuanteil. Beide Wellenantei-

le werden mit einer Laufzeitdifferenz abh&ngig von

der Rifitiefe am Empfinger aufsummiert und erzeu-
gen bei kisinen Riftiefen sinen hohen Empfangsim-
puls. Der spiegsinde Anteil und der Streuanteil
kommen am Empféinger mit einer Phasendifferenz
entsprechend den unterschiedlichen Laufzeiten an.
Diese Phasendifferenz kann bei gréBeren Fehiertie-
fen zu destruktiven Interferenzen flhren, so daf die
Fehleramplitude schon bei kleinen RiBtiefen in dis
Sittigung gerdt und dabei noch Oszillationen bzw.
Mehrdeutigkeiten auftreten k&nnen. Ein weiterer
Nachteil des bekannten Verfahrens zum Nachweis
von Oberflichenrissen besteht darin, daB die Echo-
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hbhe sehr stark von der Rifschréiglage abhingig
ist.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
der eingangs genannten Art so weiterzubilden, daB
es den Nachweis und die Bewertung von oberfl4-
chenverbundenen oder oberflichennahen Rissen
ohne Mehrdeutigkeiten und weniger empfindlich
gegeniiber Fehrlerschrédglagen gestattet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem#R dadurch
geldst, daB die durch die Schwingergr8Ben besin-
fluBbaren Offnungswinkel der Ultraschallwandler bei
einem Einschallbzw. Empfangswinkel fir den mit
Longitudinalwellen arbeitenden Ultraschaliwandler
von etwa 22 Grad so gewlhit werden, daB die
durch die Uberlagerung der den beiden Ultraschall-
wandlern zugeordneten aufgefdcherten Ultraschali-
Strahlenblindel definierte Prilfzone sich bis zu ei-
ner der beiden PrUflingsoberflichen erstreckt, wo-
bei das Empfindlichkeitsmaximum der Prlifzone in
derjenigen Ebene zwischen den beiden Priiflings-
oberflachen liegt, bis zu der die lingsten zu erwar-
tenden Oberfléichenrisse reichen, und daf die Aus-
gangssignale des Empfangs-Ultraschallwandlers ei-
ner die Empfangsamplitude in Rigtiefen umrech-
nenden Auswerteschaltung zugeflihrt werden.

Dadurch, daB statt des bekannten Winkelspie-
geleffektes die Wellenmodenumwandlung in der er-
findungsgeméfen Weise verwendet wird, werden
nicht nur Mehrdeutigkeiten vermieden, sondern es
wird die Mdglichkeit der Bewertung oder RiBlEn-
genmessung geschaffen. Die Priifzone erstreckt
sich ausgehend von der Prilflingsoberfliche mit
einem verhdltnism#dBig wenig empfindlichen Be-
reich bis in eine etwas von der PrUflingsoberfliche
entferntere Ebene, wobei die Empfindlichkeit lau-
fend zunimmt. Auf diese Weise erzeugt ein in die
PrUfzone hinsinragender RiB ein umso gr8Beres
Signal im Empfangs-Ultraschallwandler je mehr er
sich in Richtung des Priifzonenzentrums erstreckt.
Auf diese Weise wird der RiBl&nge eine monotone
Eichkurve zugeordnet, die ihre Sattigung fUr RiB-
lingen jenssits der Lénge erreicht, die dem Ab-
stand des Prifzonenschwerpunktes oder Priifzo-
nenempfindlichkeitsmaximums zur Priiflingsoberfii-
che entspricht. Durch die Lage des Empfindlich-
keitszonenmaximums und durch den Gradienten
der Empfindlichkeit, d.h. der Stdrke der Empfind-
lichkeitsabnahme innerhalb der Prlifzone kann die
Abhingigkeit der Hohe des Geriteausgangssignals
von der FehlergréBe beeinfluBt und optimiert wer-
den. Versuche haben gezeigt, daB dabei die Echo-
héhe monoton mit der Fehlertiefe steigt, wobsei es
mdglich ist, zwischen kleinen und groBen Rissen
groBe Signalunterschiede zu erzeugen, um eine
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Riitiefenbestimmung aus der Echoh&he (iber einen
mdglichst groBen MeBbereich zu gewahrleisten.

Zweckmifige Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unter-
anspriichen und der nachfolgenden Beschrsibung
zweier Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand
der Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 einen Uitraschallprliifkopf beim Einsatz
des erfindungsgemiBen Verfahrens zum. Nach-
weis eines Oberfldchenrisses auf der Priflings-
rlicksaite,

Fig. 2 den Ultraschallprifkopf und den auf der
Prlflingsriickseite einen RiB aufweisenden Prif-
ling im Schnitt zusammen mit Aquiempfindlich-
keitslinien zur Veranschaulichung der Lage und
der Empfindlichkeitsverteilung der Priifzone,

Fig. 3 einen Ultraschallpriifkopf zum Einsatz des
erfindungsgemapBen Verfahrens bei der Untersu-
chung von Oberfldchenrissen auf der Priiflings-
oberseite in einer der Fig. 1 entsprechenden
Darstellungsweise,

Fig. 4 eine der Fig. 2 entsprechende Darstel-
lungsweise zur Veranschaulichung der Lage der
Priifzone bei Oberflichenrissen der Priiflings-
oberseite und

Fig. 5 eine Draufsicht auf den Priitkopf zur Ver-
anschaulichung der gegenseitigen Lage des
Sende-Ultraschallwandlers und des Empfangs-
Ultraschallwandlers.

In Fig. 1 erkennt man einen Priifling 1 mit
einem aufgesetzten Ultraschallprilikopf 2, der zur
Erfassung und zur Bewertung eines Oberflichenris-
ses 3 dient, der sich ausgehend von der Priiflings-
rlickseite 4 durch den oberflichennahen Bereich
des Priflings 1 erstreckt.

Der Ultraschallpriifkopf 2 verfUgt tber einen
Sende-Ultraschallwandler 5 mit einem Schwinger 6
aus Piezokeramik zur Erzeugung von Longitudinal-
wellen. Auf der Ruckseite des Schwingers 6 befin-
det sich ein Ddmpfungsk&rper 7, mit dessen Hilfe
die Bandbreite der erzeugten Ultraschallimpulse
bestimmt wird.

Der Sende-Ultraschallwandler 5 verfiigt weiter-
hin Uber eine AnpaBschicht 8 zur Ankopplung des
piezoelektrischen Schwingers 6 an einen Kunst-
stoffkeil 9, dessen Keilwinkel so geformt ist, daB
die Hauptachse 10 des ausgesandten aufgeweite-
ten  Longitudinalwellen-Ultraschallstrahlenbiindels
einen Winkel von etwa 22 Grad bezliglich der
Normalen auf die Priflingsoberseite 11 hat.

Im gleichen Gehduse 12 des Ultraschallpriif-
kopfes 2 befindet sich sin Empfangs-Ultraschall-
wandler 13 mit einem Schwinger 14, einem Damp-
fungskdrper 15, einer AnpaBschicht 16 und einem
Kunststoffkeil 17, dessen Keilwinkel wesentlich gré-
Ber als der Keilwinkel des Kunststoffkeils 9 ist. Der
Sende-Ultraschallwandler 5 und der Empfangs-Ul-
traschallwandler 13 sind im Gehduse 12 des Ultra-
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schallpriifkopfes 2 im Abstand a angeordnet, wobei
der Abstand a dem Abstand zwischen der Haupt-
achse 10 des Longitudinalwellenstrahlenbiindels
und der Hauptachse 18 des den Empfangs-Ultra-
schall wandler 13 beaufschlagenden Strahlenbtin-
dels ist.

Der Empfangs-Ultraschallwandler 13 empféngt
entlang der Hauptachse 18 einfallende Transversal-
wellen, die durch Umwandlung der vom Sende-
Ultraschallwandler 5 ausgesandten Longitudinalwel-
len am Oberflichenri 3 entstehen.

Wie man in Fig. 1 erkennt, wird das vom
Sende-Ultraschallwandler 5 entlang der Hauptachse
10 ausgesandte Longinalwellen-Ultraschallblindel
an der Priflingsrlickseite 4 an der Stelle 19 zu-
néchst reflektiert, ohne daB ein wesentlicher Ener-
gieveriust oder eine wesentliche Wellenmoden-
wandlung auftritt. Die Hauptachse 20 des refiektier-
ten Longitudinalwellen-Ultra schallblndels verlZuft
spiegelbildlich zur Hauptachse 10 und schneidet
den zu erfassenden und zu messenden Oberfid-
chenriB 3 in einem Aufireffpunkt 21 des Oberfld-
chenrisses 3. Aufgrund des flachen Einschallwin-
kels werden die auf den OberfléchenriB 3 auftref-
fenden Longitudinalwellen in ein Transversalwellen-
biindel umgewandelt, dessen Hauptachse 18 sich
2wischen dem in Fig. 1 veranschaulichten Auftreff-
punkt 21 und dem Mittelpunkt 22 unter dem Kunst-
stoftkeil 17 erstreckt.

Fig. 2 zeigt den Ultraschallpriifkopf 2 ohne die
Ultraschallwandier 5 und 13 zusammen mit dem
Priifling 1 und dem als Spait dargestellten Oberfla-
chenrif 3. AuBerdem erkennt man in Fig. 2 eine
Reihe von Aquiempfindlichksitslinien 23 der Priif-
zone. Die durch die Aquiempfindlichkeitslinien 23
veranschaulichte Prilfzone befindet sich in der
Ndhe der Priflingsriickseite 4 und verlagert sich
beim Verschieben des Ultraschallpriifkopfes 2 pa-
rallel zur Prifiingsoberseite 11 in Richtung auf den
RiB 3 oder in der entgegengesetzten Richtung. Die
durch die Aquiempfindiichtkeitslinien 23 veran-
schaulichte Prlifzone hat ihre maximale Empfind-
lichkeit im Priufzonenzentrum 24. Das Priifzonen-
zentrum 24 ist somit der rdumliche Bereich mit der
héchsten Empfindlichkeit. Dieser Bersich héchster
Empfindlichkeit bzw. das Empfindlichkeitszonenma-
ximum ergibt sich aus der Geometrie des Ultra-
schallpriifkopfes 2, d.h. insbesonders aus den
Einfalls- und Ausfallswinkeln der Longitudinalwel-
lenund Transversalwellen-Ultraschallblindel  und
dem Abstand a zwischen dem Sends-Ultraschall-
wandler § und dem Empfangs-Ultraschaliwandler
13. AuBerdem h3ngt die Gestalt der PrUfzone, d.h.
insbesondere der Verlauf des Gradienten der Emp-
findiichkeit innerhalb der Priifzone davon ab, wie -
stark die Ultraschailbiindel gebiindslt oder aufge-
weitet sind. Die Fokussierung oder Aufweitung der
Ultraschallbiindel ist von der GréBe und Form der
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Schwinger 6 und 14 abhingig, was dem Fachmann
auf dem Gebiet der Ultraschallpriifkopfe geldufig
ist. Die Fig. 2 veranschaulicht somit die fir den
Ultraschallprifkopf 2 angestrebte Lage der Prifzo-
ne und der sich innerhalb der Priifzone veridndern-
den Empfindlichkeit, die im Priifzonenzentrum 24
am gréBten und im Bereich der PriflingsrUckseite
4 am kleinsten ist.

Wenn von der Prilflingsrlickseite 4 ein Oberfid-
chenrif 3 nach innen in die durch die Aquiempfind-
lichkeitslinien 23 definierte Priifzone hineinragt, ge-
langen Transversalwellen zum Empfangs-Ultra-
schallwandler 13 und erzeugen dort ein elektri-
sches Signal, das in einer in der Zeichnung nicht
dargesteliten Auswerteschaltung ausgewertet wird.
Beim horizontalen Verfahren des Ultraschallprif-
kopfes 2 verdindert sich dieses Signal wobei das
Signal ein Maximum erreicht, wenn die Verldnge-
rung des Oberfldchenrisses 3 das Priifzonenzen-
trum 24 schneidet.

Wenn statt des erwédhnten Oberflichenrisses 3
ein langerer Oberfldchenrif 3 von dem Longitudi-
nalwellenstrahlenblindel angeschallt wird, so ergibt
sich im Empfangs-Ultraschallwandler 13 ein gréfe-
res Signal und z2war einerseits wegen der gréBer
gewordenen RiBfliche und andererseits deswegen,
weil der OberflichenriB 3 in einen Bereich der
Prlfzone hinsinragt, der empfindlicher ist. Je mehr
Aquiempfindlichkeitslinien 23 von einem Oberfld-
chenrig 3 durchstoBen werden, umso h&her ist das
am Ausgang der Auswarteschaltung bzw. am Gera-
teausgang angezeigte Signal. Dieses Signal steigt
monoton mit der Fehlertiefe an, wobei die Bezie-
hung zwischen der Fehlertiefe und der Signalh&he
von der Dichte der Aquiempfindlichkeitslinien 23,
d.h. vom Gradienten der Empfindlichkeit abhéingig
ist. In Fig. 2 ist ein oberflichenverbundener Ober-
fidchenriB 3 dargestellt, jedoch lassen sich auch
oberflichennahe Risse bezliglich ihrer Linge be-
werten bzw. vermessen. Je nach den Schwinger-
gréBen der Schwinger 8 und 14 ergeben sich un-
terschiedliche Offnungswinkel und damit unter-
schiedliche Empfindlichkeitsgradienten.

In Fig. 3 ist ein Ultraschallprifkopf 2 darge-
stellt, der es gestattet, einen Oberfldchenris 3 zu
erfassen und zu bewerten, der von der Priflings-
oberseite 11 ausgeht. Mit den in Fig. 1 dargestell-
ten Elementen Ubereinstimmende Elements haben
in Fig. 3 die gleichen Bezugszeichen. Wie man
erkennt, hat der Sende-Ultraschallwandler 5 eine
gegenlber Fig. 1 vergrSBerte Neigung und einen
Kunststoffkeil 29 mit einem groBen Keilwinkel, wih-
rend der Kunststoffkeil 37 des Empfangs-Ultra-
schallwandlers 13 einen geringeren Keilwinkel hat.
Auf diese Weise wird die Priifzone mit den
Aquiempfindlichkeitslinien 23 in der in Fig. 4 darge-
stellten Weise in die NZhe der Priflingsoberseite
11 verlegt, so daB dort auftretende Oberflichenris-
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se 3 vermessen werden kdnnen.

Die in den Figuren 2 und 4 dargesteliten Prif-
zonenzentren 24 haben von der Priflingsriickseite
4 bzw. von der Priflingsoberseite 11 einen Ab-
stand, der der maximal zu erwartenden RiBi4inge
entspricht. Auf diese Weise ist sichergestelit, daf
Vergrdferungen der Rifidnge dazu fihren, dag im-
mer empfindlichere Bereiche der Prilfzone einen
Signalbeitrag leisten, so daf die Echohdhe monot-
on mit der Fehlertiefe steigt.

Bei der beschrisbenen Ausgestaltung des UI-
traschallpriliikopfes 2 fllhren schréig liegende Risse
zu unterschiedlich groBen Signalen. Um die sich
dadurch ergebenden Fehler méglichst zu vermei-
den, werden schrdg zur Priiflingsoberfldche verlau-
fende Oberfléchenrisse 3 von beiden Seiten, d.h.
Fig. 1 und 3 von links und von rechts, mit jeweils
umgedrehter Orientierung des Ultraschallpriitkopfes
2 angeschallt. Je nachdem ob der OberfidchenriB 3
in Richtung auf den Ultraschallpriifkopf 2 geneigt
oder von diesem weggekippt ist, ergibt sich ein
gréBeres oder ein kieineres Signal, so daB siner-
seits die Fehlerschridglage erkannt werden kann
und andererseits durch eine Mittelung der bsiden
Messungen die korrekte Fehlertiefe bestimmt wer-
den kann.

Je nach der Ausgestaltung des Ultraschallprif-
kopfes 2 flr elne bestimmte Dicke des Priiflings 1
und je nach der Lage der Priifzone ergeben sich
unterschiedliche Gréfen flir den Abstand a. Dabei
kann es vorkommen, da8 der Abstand a so klein
wird, daB der Sende-Ultraschallwandler 5 und der
Empfangs-Ultraschallwandler 13 nicht mehr hinter-
einander angeordnet werden kdnnen, sondern in
der in Fig. 5 veranschaulichten Weise nebeneinan-
der versetzt im Geh&use 12 untergebracht werden.
Dabei kdnnen die Hauptachsen der Sende- und
Empfangskeulen in der in Fig. 5 dargestellten Wei-
se gekreuzt sein.

Selbstversténdiich kann der in den Figuren 1
und 3 dargestelite Strahlengang auch umgekehrt
durchlaufen werden. Dabei dndert sich lediglich die
Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwellen, wobsi
Transversalwellen eingeschalit und Longitudinalwel-
len ausgewertet werden. Die Sende-Ultraschali-
wandler 5 dienen dann jeweils zum Empfang von
Ultraschallwellen und die Empfangs-Ultraschall-
wandler 13 werden dann mit Signalen zum Erzeu-
gen von Ultraschall beaufschlagt.

Anspriiche

1. Verfahren zur Erfassung von im wesentlichen
rechtwinklig zur Priflingsoberfiiche eines Prlflings
orientierten Rissen, mit Hilfe eines Sende-Ulira-
schallwandlers und eines Empfangs-Ultraschall-
wandlers, die Uber einen gemeinsamen Aufsetzbe-
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reich auf die Priiflingsoberfiiche eines Priifobjektes
aufgesetzt werden und mit denen Ultraschallwellen
in das Prlifobjekt eingestrahit und aus diesem mit
einem vom Einschallwinkel verschiedenen Winkel
nach einer Wallenmoden-Umwandlung am RiB wie-
der empfangen werden, wobei als Einschall- und
Empfangswinkel flr die Ultraschallwandler Winkel
gewdhlt werden, bei denen vom Empfangs-Ultra-
schallwandler nur die Ultraschallwellen erfat wer-
den, flir die am RiB eine Wellenmoden-Umwand-
lung zwischen Longitudinalwellen und Transversal-
wellen erfolgt, die auf der Priiflingsrlickseite mit
einander Ubereinstimmenden Einfalls- und Ausfalls-
winkeln ohne Wellenmoden-Umwandlung in Rich-
tung auf die Priiflingsoberseite zuriickgespiegelt
werden, dadurch gekenn zeichnet, da die durch
die Schwingergréfen beeinflugbaren Offnungswin-
kel der Ultraschallwandler bei einem Einschall-bzw.
Empfangswinkel fir den mit Longitudinalwellen ar-
beitenden Ultraschallwandler von etwa 22 Grad so
gewéhit werden, daB die durch die Uberlagerung
der den beiden Ultraschallwandlern zugeordneten
aufgefdcherten Ultraschall-Strahlenbiinde! definierte
Prifzone sich bis zu einer der beiden Priflings-
oberflachen erstreckt, wobei das Empfindlichkeits-
maximum der Priifzone in derjenigen Ebene zwi-
schen den beiden Priiflingsoberfiichen liegt, bis zu
der die ldngsten zu erwartenden Oberflichenrisse
reichen, und daB die Ausgangssignale des
Empfangs-Ultraschallwandlers einer die Empfangs-
amplitude in Rifitiefen umrechnenden Auswerte-
schaltung zugeflihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB flir den mit Longitudinalwellen arbei-
tenden Ultraschallwandler ein Einschall- bzw. Emp-
fangswinkel von 22 Grad + 5 Grad gew#hlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Ultraschallwandler in ei-
nem sich in Richtung der Prifspur erstreckenden
Abstand angeordnet werden.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Ultraschall-
wandler gegentiiber der Prifspur seitlich versetzt
angeordnet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Ultraschallwandler in Richtung auf
die Prifspur verdreht werden. '
6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspril-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Ultraschall-
wandler entlang einer Priiflingsoberfliche mit ent-
gegengesetzter Orientierung von beiden Seiten her
Uiber einen RiB verfahren werden und als Riftiefe
der Mittelwert der maximalen angezeigten Rifitiefen
flr jede Seite als korrigierte Riftiefe bestimmt wird.
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